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Resumen – El objetivo de este estudio fue determinar el balance metabólico nutricional de Cu, Zn, Fe, Mn y Se,
mediante la actividad sanguínea de SOD y GSH-Px y establecer la relación entre la concentración de Cu, Fe, Mn
y Zn en el forraje y la actividad de SOD. Se tomaron 10 mL de sangre a 105 novillas seleccionadas en 15 rebaños
lecheros de Caldas, Colombia (5º4' N y 75º3' O) y se tomaron muestras de forrajes para analizar Cu, Fe, Mn y Zn.
El promedio de la actividad de SOD fue 1.390±1.299 U g-1 Hb, y estaba correlacionada con Cu, Mn y Fe en el
forraje. La actividad promedio de GSH-Px fue 389±184 U g-1 Hb y fue observada una mayor frecuencia de valores
deficitarios y bajo/marginales de 9%, habiendo sido más afectados los animales de zonas altas (>2.000 msnm).
Bajo estas condiciones, estos resultados permiten señalar que la SOD es una enzima que puede emplearse como
indicador del balance metabólico nutricional de Cu, Mn y Fe en bovinos a pastoreo, no está clara todavía su
relación con Zn. La actividad de GSH-Px indica deficiencias en el balance metabólico nutricional de Se, en
bovinos a pastoreo.
Términos para indexación: bovinos, oligoelementos, antioxidantes, enzimas.
Blood activity of superoxide dismutase and glutathione peroxidase
in grazing dairy heifers
Abstract – The objective of this study dealt with the evaluation of the metabolic nutritional status of Cu, Zn,
Mn, Fe and Se in grazing dairy heifers, through the determination of the activity of SOD and GSH-Px in blood.
Blood samples (10 mL) were taken from 105 heifers randomly selected in 15 dairy farms in Caldas, Colombia (5°4' N
y 75°3' W). Forage samples were also collected to analyze Cu, Fe, Mn, and Zn. Mean activity of SOD
was 1,390±1,299 U g-1 Hb, and it was related to the content of Cu, Mn, and Fe in the forage. Mean blood activity
of GSH-Px was 389±184 U g-1 Hb. The highest frequency of values under the reference was about 9%; animals
located over 2,000 m over sea level were the most affected. SOD is useful to determine the nutritional metabolic
status of Cu, Mn and Fe, but the relationship with Zn is not clear yet, and requires further investigations. The
blood activity of GSH-Px in grazing animals, was under the reference values, indicating Se deficiencies.
Index terms: bovine, oligoelements, antioxidants, enzymes.
Introducción
Las especies reactivas de oxígeno (ERO) son
generadas en procesos metabólicos normales y no son
nocivas en todos los casos, ya que los antioxidantes son
la respuesta fisiológica de defensa contra los ERO
(Miller et al., 1993). El anión superóxido y el peróxido
de hidrógeno son algunos ejemplos de ERO rela-
cionados con diferentes respuestas orgánicas y son
metabolizados por algunas enzimas antioxidantes (Miller
et al., 1993; Murray et al., 2000). Un desequilibrio entre
la producción de ERO y los antioxidantes puede iniciar
reacciones oxidativas en cadena y peroxidación lipídica
que causan daños celulares graves (Miller et al., 1993;
Campbell & Miller, 1998; Murray et al., 2000).
En la célula se encuentran, entre otras, las enzimas
antioxidantes superóxido dismutasa (SOD, EC 1.15.1.1)
y glutatión peroxidasa (GSH-Px, EC 1.11.1.9) (Miller
et al., 1993; Murray et al., 2000), encargadas de catalizar
reacciones que reducen los ERO evitando los daños que
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causan estrés oxidativo (Miller et al., 1993). Los
oligoelementos cobre (Cu), hierro (Fe), manganeso (Mn)
y zinc (Zn) forman parte de la estructura proteica de la
SOD, mientras que el selenio (Se) forma parte de la
GSH-Px; ambas enzimas se encuentran en el citosol y
su función es la reducción del anión superóxido y del
peróxido de hidrógeno, respectivamente, brindando
protección a la célula y al organismo (Miller et al., 1993;
Murray et al., 2000).
La característica de ser metaloenzimas permite que
la determinación de su actividad pueda ser utilizada
como marcador biológico del estado metabólico
nutricional de los minerales que forman su estructura
(Hambidge, 2003), cuya actividad en bovinos fue des-
crita por Awadeh et al. (1998), Wichtel (1998), Wittwer
et al. (2002); en equinos por Ceballos et al. (1998b); y
en porcinos por Lauridsen et al. (1999). Pese a lo ante-
rior, en bovinos no se ha señalado la actividad de SOD
dependiente de Fe y Mn.
La deficiencia en el consumo de esos minerales o la
presencia de factores que puedan interferir en su meta-
bolismo, especialmente en bovinos mantenidos en
pastoreo, ocasionaría una disminución de la actividad
enzimática, asociada con baja ganancia de peso (Wichtel
et al., 1996), disminución de la calidad de la carne
(Lauridsen et al., 1999), casos de mastitis y aumento en
el recuento de células somáticas (Scaletti et al., 2003),
enfermedad del músculo blanco, retención de placenta,
diarrea, abortos, partos prematuros y alta mortalidad
neonatal (Miller et al., 1993; Kincaid, 1995; Mee &
Rogers, 1996; Wichtel, 1998), disminución en la eficiencia
reproductiva (Dargatz & Ross, 1996; Campbell & Miller,
1998), depresión inmunológica (Xin et al., 1991; Awadeh
et al., 1998; Scaletti et al., 2003), anemia, baja calidad
seminal y disminución de grasa en la leche (Underwood
& Suttle, 1999).
La concentración de Se, Cu y Zn en los suelos y
forrajes es variable en diferentes regiones del mundo;
encuéntranse zonas con concentraciones deficitarias en
la costa oeste de Estados Unidos y Canadá, amplias
áreas en China y Australia, Nueva Zelanda, los países
escandinavos, sur de Francia, la región balcánica, norte
de Inglaterra y Escocia ( Dargatz & Ross, 1996; Mee
& Rogers, 1996; Wichtel, 1998; Pavlata et al., 2002).
Igualmente en Suramérica se han encontrado zonas con
concentraciones deficitarias de Se en forrajes (Ceballos
et al., 1999). En Colombia no hay información
actualizada con respecto al contenido de oligoelementos
en forrajes, pese a ello, se han observado
concentraciones consideradas deficitarias en los pastos
del país (Laredo & Cuesta, 1987), probablemente como
reflejo de las características de los suelos colombianos
(Malagón et al., 1995).
El objetivo de este estudio fue determinar el balance
metabólico nutricional de Cu, Fe, Mn, Zn y Se, mediante
la actividad sanguínea de SOD y GSH-Px en bovinos
en crecimiento (novillas) a pastoreo, en explotaciones
lecheras de Caldas, Colombia, además de establecer la
eventual relación entre la concentración de Cu, Fe, Mn
y Zn en el forraje y la actividad sanguínea de SOD.
Material y Métodos
Se seleccionaron 15 explotaciones lecheras del
suroccidente del departamento de Caldas, Colombia
(5°4' N y 75°3' O), teniéndose en cuenta su ubicación
geográfica y clasificándolas como zona baja
(ZB: <1.000 msnm), zona media (ZM: entre 1.000 y
2.000 msnm) y zona alta (ZA: >2.000 msnm), tipo de
producción, grado de tecnificación, que llevaron registros
y que los animales no recibieron un suplemento mineral
adicional a la sal mineralizada consumida, cuyo rango
composicional está descrito en el Cuadro 1.
Las explotaciones seleccionadas fueron clasificadas
como lechería especializada en sistema de pastoreo in-
tensivo. La raza predominante fue Holstein y algunos
mestizajes con Pardo Suizo, Gyr lechero y Brahman.
En las diferentes explotaciones estudiadas, las gramíneas
fueron la principal fuente de alimentación para los
animales, habiéndose encontrado distintas variedades,
según la ubicación geográfica de la explotación, como:
Kikuyo (Pennisetum clandestinum), Falsapoa (Holcus
lanatus) y Rye grass (Lolium sp.) en la zona alta;
Estrella (Cynodon sp.), Brachiaria (Brachiaria sp.) y
Cuadro 1. Rango de la composición mineral de los suplemen-
tos utilizados en 15 explotaciones lecheras de Caldas,
Colombia.
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Guinea (Panicum maximum) en las zonas media y baja.
El sistema de pastoreo era directo rotacional,
suplementado con sales minerales (Cuadro 1) en una
cantidad diaria entre 30 y 60 g por novilla; el agua se
mantuvo a voluntad. En ninguna de las explotaciones se
administraban alimentos concentrados a las novillas
seleccionadas.
Entre los meses de mayo y julio de 2003, en cada
explotación se escogieron al azar siete novillas, con una
edad promedio inferior a dos años; a cada una se le
extrajeron 10 mL de sangre con heparina, mediante
venopunción coccígea empleandose tubos al vacío. Las
muestras fueron refrigeradas y llevadas al Laboratorio
de Patología Clínica de la Universidad de Caldas, en las
12 horas siguientes, para su análisis. También se tomaron
muestras de forraje de las praderas, destinadas al con-
sumo animal, el mismo día en que se obtuvo la sangre.
Se escogieron al azar 10 submuestras (100 g), de
diferentes sitios, en los potreros que estaban listos para
ser consumidos por las novillas; las muestras fueron
cortadas a 10 cm del suelo. Posteriormente, se
homogeneizaron y se obtuvieron 500 g que fueron
inmediatamente almacenados en bolsa de papel y en un
lapso de 12 horas remitidos al Laboratorio de
Bromatología, de la Universidad de Caldas, para su
análisis. Los resultados se presentan consolidados para
cada zona geográfica.
Inicialmente, se determinó la concentración de
hemoglobina utilizándose el método de
cianometahemoglobina; posteriormente, se separaron los
eritrocitos contenidos en 500 µL de sangre, mediante
centrifugaciones sucesivas a 3.000 rpm por 10 minutos,
se hemolizaron con agua destilada a 4oC y se hizo una
dilución 1:50 con diluyente Ransod, para determinarse
la actividad de SOD, mediante un método colorimétrico.
Para la actividad de GSH-Px, la sangre fue hemolizada
con diluyente Ransel, en una proporción 1:41 y la actividad
fue determinada por una técnica cinética descrita por
Ceballos et al. (1998a). El resultado de ambas pruebas
fue expresado en U g-1 Hb. La concentración de Cu,
Zn, Fe y Mn en el forraje se analizó mediante
espectrofotometría de absorción atómica.
Los datos se presentan mediante la obtención de
las estimadas promedio, desviación estándar, rango, co-
eficiente de variación e intervalo de confianza al 95%
(Daniel, 2002). La comparación entre las medias de los
grupos se hizo con el análisis de varianza ANDEVA para
GSH-Px, considerándose un solo factor, determinado por
la zona geográfica donde se encontraba el predio (ZB,
ZM o ZA) siguiéndose el modelo: , donde
Xij es la observación; µ es la media general; τj es la
media del efecto del factor zona geográfica; εij es el
error. Para la comparación de la actividad de SOD, en-
tre las diferentes zonas geográficas, se empleó un mé-
todo de análisis de medianas jerarquizado (método de
Kruskal-Wallis), dado el tipo de distribución de los datos
(Daniel, 2002). Para ambas comparaciones se fijó la
significancia en p<0,05. La eventual asociación, entre la
concentración en forraje de Cu, Zn, Mn y Fe y la actividad
sanguínea de SOD en las novillas, se obtuvo mediante
una regresión lineal simple (Daniel, 2002). Se obtuvo la
frecuencia de valores alterados para la actividad de
GSH-Px, agrupándolos en deficitarios (<60 U g-1 Hb),
bajos (60–100 U g-1 Hb) o marginales (100–130 U g-1
Hb) (Ceballos et al., 1998a).
Resultados y Discusión
El promedio para la actividad de la SOD fue de
1.390±1.299 U g-1 Hb, con un rango entre 218 y
10.848 U g-1 Hb (Cuadro 2). Se encuentra una
información escasa acerca de la actividad de SOD en
bovinos, los datos referenciales para su actividad san-
guínea son limitados y la técnica para determinar la
actividad varía entre las publicaciones consultadas (Xin
et al., 1991; Arthington et al., 1996). En otros estudios
realizados con bovinos lecheros, en la misma zona geo-
gráfica, Ceballos et al. (2003) describen valores simila-
res a los observados en este estudio, para la actividad
sanguínea de SOD. En estudios realizados con otras
especies como equinos (Ceballos et al., 1998b), la
actividad de SOD encontrada es similar a la de este
Cuadro 2. Promedio, desviación estándar (DE), rango, inter-
valo de confianza (IC) y coeficiente de variación (CV), para la
actividad sanguínea de superóxido dismutasa (SOD) y
glutatión peroxidasa (GSH-Px), en novillas a pastoreo en
15 explotaciones lecheras de Caldas, Colombia.
1)ZB: <1.000 msnm; ZM: 1.000–2.000 msnm; ZA: >2.000 msnm.
(2)Promedios seguidos de letras diferentes presentan diferencias al 5%
de probabilidad, en la prueba de análisis de varianza.
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estudio, pero con coeficientes de variación descritos in-
feriores.
El coeficiente de variación para la actividad de SOD,
en este estudio, fue más bajo dentro de los grupos que
entre los grupos, lo que indica que su determinación sería
útil para establecer alteraciones debidas a factores
nutricionales, ya que variaciones elevadas se encuentran
asociadas con factores no homeostáticos o fisiológicos,
lo que refleja, en mejor forma, cambios en el manejo
nutricional de los animales (Herdt, 2000). Además, la
actividad de SOD depende del consumo de minerales
como Cu y Zn (Underwood & Suttle, 1999), lo que la
convierte en un marcador biológico confiable, afectado
por el consumo de estos minerales y hácela útil para
conocerse el balance metabólico nutricional de ellos (Xin
et al., 1991; Arthington et al., 1996; Hambidge, 2003).
Lo anterior indica la necesidad de recolectarse mayores
antecedentes, con respecto a los valores referenciales
para la actividad de esta enzima en bovinos y
correlacionarla con la concentración sérica de minerales
como Cu, Fe, Mn y Zn.
La concentración de minerales, observada en las
muestras de forrajes, se presenta en el Cuadro 3. Algunas
de las explotaciones presentaron valores inferiores al
considerado como crítico para bovinos en pastoreo
(Underwood & Suttle, 1999) y similares a lo descrito
para las mismas gramíneas en Colombia (Laredo &
Cuesta, 1987). El contenido de Cu, Fe y Mn varió según
la zona geográfica y además se correlacionaba con la
actividad de SOD, en sangre de las novillas que
pastoreaban allí (Figura 1), lo que indica que frente a
variaciones en el contenido de Cu, Fe y Mn, la actividad
enzimática en el animal será diferente, reflejando las
diferencias en el consumo de ellos. La actividad de SOD
es dependiente de la concentración de Cu en la dieta del
animal (Xin et al., 1991; Arthington et al., 1996; Lauridsen
et al., 1999); pero, no se ha reportado, en la literatura
consultada, que la actividad de esta enzima en el bovino
estuviera asociada con la concentración de Fe y Mn;
sin embargo, se ha descrito que hay isoenzimas SOD
Fe- y Mn-dependientes (Murray et al., 2000).
Se observó una tendencia hacia una correlación in-
versa para la actividad de SOD con la concentración de
Zn (Figura 1). Pese a lo anterior, se ha reportado que la
actividad de la SOD puede estar relacionada con el con-
sumo de Zn en la dieta, habiéndose descrito que hay
isoenzimas SOD dependientes de Zn (Murray et al.,
2000). Por lo anterior, en rumiantes hay presencia de
otras formas de SOD, dependientes de minerales dife-
rentes del Cu, lo que indicaría que la determinación de
la actividad sanguínea de SOD no solo está relacionada
con el balance metabólico nutricional del Cu, sino de
otros como Fe y Mn, lo que requiere investigaciones
posteriores.
El promedio y desviación estándar para la actividad de
GSH-Px, en los animales objeto del estudio,
fue 389±184 U g-1 Hb, con un rango entre 57 y
936 U g-1 Hb (Cuadro 2). Los valores hallados en este
estudio para GSH-Px son similares a los encontrados por
Ceballos et al. (2003), pero trabajos realizados en otros
países revelan actividades más bajas, ubicándose en los
rangos marginales, según los valores referenciales
(Ceballos et al., 1998a; Wittwer et al., 2002).
La dieta de las novillas en este estudio estaba basada
en pastoreo, por lo tanto, es directa la repercusión que
ejerce la composición del forraje sobre el balance meta-
bólico nutricional de los animales. Así, se ha señalado
que la concentración de Se, en el forraje, guarda una
relación directa con la actividad sanguínea de GSH-Px
en bovinos a pastoreo (Ceballos et al., 1999). Por lo
anterior, la actividad de GSH-Px en sangre de novillas,
mantenidas en sistemas pastoriles, proporcionará un
acercamiento al balance metabólico de Se en el animal.
En este estudio se encontraron animales con
actividades deficitarias, bajas o marginales (Figura 2),
compatibles con una deficiencia metabólica nutricional
de Se. El promedio más bajo para la actividad de GSH-
Px se encontró en la zona alta (Cuadro 2). Otros estudios
revelan que los bajos niveles de Se, tanto en suelo como
Cuadro 3. Promedio, desviación estándar (DE), rango y coefi-
ciente de variación (CV), para la concentración de Cu, Fe, Mn
y Zn, en el forraje de 15 explotaciones lecheras, agrupadas
según su ubicación geográfica en Caldas, Colombia.
1)ZB: <1.000 msnm; ZM: 1.000–2.000 msnm; ZA: >2.000 msnm.
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en forraje de zonas altas, pueden ser debidos a factores
edáficos propios de la zona, a la alta pluviosidad que
causa la lixiviación y la dilución del mineral, y a un rápi-
do crecimiento de ciertas especies forrajeras, que captan
el mineral, evitando su disponibilidad en los forrajes que
consumen los animales en pastoreo (Underwood &
Suttle, 1999).
Asimismo, teniéndose en cuenta que las fincas de zona
alta se encuentran en una región con influencia volcánica,
debido a la cercanía con el volcán “Nevado del Ruiz”,
esta zona puede tener altas concentraciones de azufre
(S) por el origen del suelo y por las emanaciones de
ceniza volcánica y presencia de aguas termales
subterráneas, entre otras. El S es un mineral
molecularmente similar al Se, presentándose una
interacción antagónica entre ambos; así, se han repor-
tado estudios, en los cuales se ha observado que el in-
cremento en el consumo de S disminuye, en forma lineal,
la concentración de Se en el animal (Ivancic Junior &
Weiss, 2001). En este estudio no se verificó cuál era el
contenido de S en suelos de zonas altas; pero, por su
origen volcánico, es presumible que posean una alta
concentración para este mineral (Malagón et al., 1995)
y, en consecuencia, en los forrajes que crecen allí.
Además, el S posee la misma ruta de absorción en los
rumiantes que los selenitos (Underwood & Suttle, 1999),
principal fuente de Se en la mayoría de las sales
mineralizadas en Colombia. También se ha señalado que
el exceso de S disminuye la absorción de Se en bovinos
(Underwood & Suttle, 1999; Ivancic Junior & Weiss,
2001). Otro factor a tenerse en cuenta es que las fin-
cas, en esa zona, se caracterizan por ser explotaciones
Figura 1. Línea de regresión y correlación entre la concentración de Cu, Fe, Mn y Zn en forrajes y la actividad sanguínea de
superóxido dismutasa (SOD), en novillas mantenidas bajo condiciones de pastoreo.
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intensivas altamente dependientes de insumos agríco-
las, por lo que la aplicación de fertilizantes fosforados
también puede disminuir la concentración edáfica de Se
(Underwood & Suttle, 1999).
Conclusiones
1. La actividad sanguínea de SOD, en bovinos a
pastoreo, depende de la concentración de Cu, Fe y Mn
en la ración y puede utilizarse como marcador biológico
del metabolismo de estos minerales.
2. En Caldas, Colombia, se presentan animales con
valores de GSH-Px compatibles con una deficiencia
baja/marginal de Se en la dieta.
3. La actividad de GSH-Px varía según la ubicación
geográfica de la explotación y se observa la mayor
frecuencia de individuos con valores alterados en zonas
altas (>2.000 msnm).
4. La suplementación con oligoelementos, en novillas
a pastoreo, debe ajustarse según la composición mine-
ral de los forrajes consumidos.
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